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Energy product of magnets, especially permanent magnets, is often used without a clear understanding of its definition, even though

it is a basic concept that is widely known to relevant industry workers and researchers. In this article, we introduce the definition of

energy product from the energy stored in the field outside the magnet as well as the correct method to predict its maximum value

(BH
max

) from a magnetization hysteresis loop.
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자석, 특히 영구자석의 에너지적은 관련 산업체 종사자나 연구자들에게 널리 알려진 기초적인 개념임에도 불구하고 정의에 대

한 정확한 이해가 없이 사용되는 경우를 종종 볼 수 있다. 본 논문에서는 영구자석의 자기에너지에 대한 정확한 정의와, 이를 바

탕으로 측정된 자기이력곡선으로부터 올바르게 최대에너지적을 예측하는 방법을 고찰한다.

주제어 : BHmax, 자기이력곡선

최근 전기자동차나 풍력 발전 등 영구자석의 자기에너지를

이용한 장치에 대한 수요가 늘면서 일본을 비롯하여 미국, 중

국, 독일 등 선진국을 중심으로 고효율, 저비용의 새로운 영

구자석을 개발하려는 연구가 활발하게 진행되고 있다[1-3]. 국

내에서도 재료연구소를 중심으로 몇몇 대학과 연구기관에서

연구가 진행되고 있지만, 지난 십여 년간 자성분야의 관심이

나노스케일의 스핀트로닉스에 편중되어 있어 국내의 자성 연

구자들조차도 영구자석은 다소 생경한 연구분야로 받아들여

지고 있다. 본 논문에서는 자성체의 자기이력곡선에 대한 기

초적인 정의와 자성체가 만들어내는 자성 에너지의 계산을 통

해 자성체 성능지표인 에너지적의 정확한 정의를 알아보고 자

기이력곡선으로부터 에너지적을 예측하는 원리와 그에 따른

한계점들을 짚어 보고자 한다.

I. 자기이력곡선

일반적으로 강자성체(ferromagnetic material)의 자발자화

(spontaneous magnetization)는 인가하는 자기장(magnetic

field)의 방향에 따라서 다른 히스테리시스(hysteresis) 특성을

보이게 되는데 이것은 Fig. 1(a)에 나타난 자기이력곡선

(magnetization hysteresis loop)으로 측정된다. 자기이력곡선은

Fig. 1(b)[4]와 같이 자성과 관련된 여러가지 물리량, 자기 모

멘트(magnetic moment, M)와 자기선속밀도(magnetic flux

density, B-field, 이하 B 자기장) 혹은 자기장세기(magnetic

field strength, H-field, 이하 H 자기장)로 나타낼 수 있으며

다음에 소개할 이들의 관계로부터 자기이력곡선을 여러 물리

량으로 전환할 수 있다[5].
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자유 공간(free space)에서 B 자기장 벡터(B)와 H 자기장

벡터(H) 간에는 아래와 같이 선형적 관계이고

B = µ0H (1)

자기 모멘트(magnetic moment) M을 가지고 있는 강자성체

내부의 한 지점에서는 아래와 같은 관계를 가진다.

B = µ0(H + M). (2)

여기서 µ0는 자유 공간에서의 자기 투자율(magnetic

permeability)이다. 또한 강자성체 내에서 H 자기장은 외부에

서 인가하는 자기장인 Happ와 자기 모멘트 M이 만들어 내는

반자장(demagnetizing field) Hd로 구분할 수 있다. 자성체

내부에서 형성되는 반자장 Hd는 측정이 거의 불가능하기 때

문에 이론적으로 계산하여야 한다. 만약 자기모멘트가 자성체

내부에서 균일한 한 방향을 가진다면 반자장은 텐서 N을 이

용하여 나타낼 수 있다.

Hd = − NM (3)

반자장 텐서는 자성체의 모양에 따라서 결정되는데 구나 타

원체, 박막과 같은 전형적인 구조에서는 아래와 같이 반자장

텐서를 상수인 반자장 계수(demagnetizing factor) N으로 근

사해서 표현할 수 있다.

Nd ≈ − NM (4)

여기서 반자장 계수 N은 자석의 모양과 자기모멘트 방향에

따라서 달라지게 된다. 예를 들면, 구의 경우 모든 방향에 대

해서 대칭이므로 방향과 상관없이 N = 1/3이고 박막의 경우

박막면과 수직이면 N = 1, 박막면에 평행하면 N = 0에 가까운

값이 된다. 원통의 경우 지름과 높이의 비에 따라서 다른데,

지름이 높이에 2배 정도일 때 N = 1/2이 된다.

수식(4)를 이용하여 H 자기장을 나타내면

H = Happ + Hd ≈ Happ − NM (5)

이고 이를 수식(2)에 대입하면

B = µ0(H + M) ≈ µ0(Happ − NM + M) (6)

가 된다.

만약 실험으로 인가자기장(Happ)에 따른 자기 모멘트(M)의

변화를 나타내는 자기이력곡선 즉, M(Happ) 곡선을 측정하였

다면 실험에서 사용한 자성체의 형상에 따른 반자장 계수(N)와

식(5), 식(6)을 사용하여 Fig. 1(c)와 같이 M(H), B(Happ),

B(H) 곡선을 도출할 수 있다. 때로는 간편하게 Fig. 2와 같

이 µ0(Happ + M)을 Happ에 대한 곡선으로 나타내어 뒤에 살

펴보게 될 에너지적(energy product)을 예측하기도 하는데 이

때의 한계점을 후반부에 중점적으로 살펴보도록 하겠다.

각각의 자기이력곡선은 몇 가지 특징을 가지고 있는데, 자

기 모멘트가 포화되어 있는 경우 식(2)와 식(6)에서 알 수 있

듯이 B 자기장은 H와 Happ에 대하여 비례상수가 µ0인 단순

Fig. 1. (Color online) (a) Magnetization, M for a permanent magnet as a function of the applied field, Happ. (b) Distribution of the magnetic field

strength, H, the magnetization, M, and the magnetic flux density, B, as well as their relation at the point P inside the magnet. (c) M, and B for a

permanent magnet as a function of the applied field, Happ or the internal field, H. Ms, Hc, and N indicate the saturation magnetization, the

coercivity, and the demagnetizing factor, respectively.
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한 비례관계에 있다. Fig. 3(a)는 Fig. 1(a)의 전형적인 영구

자석의 M(Happ) 곡선에 대해 다양한 반자장 계수(N)를 가정

한 자기이력곡선을 나타내고 있다. 자성체를 실제 응용할 때

는 인가자기장이 없는 경우가 대부분이므로 Happ = 0 일 때

의 값인 잔류 자기 모멘트량 혹은 잔류자화(remanent

magnetization) Mr와 잔류자기선속밀도(잔류자속) Br이 자성체

성능을 나타내는 중요한 값이 된다. 앞에서 언급한 바와 같

이 N은 자성체의 모양과 상대적 자화 방향에 따라 달라지게

되어, Fig. 3(b)에서 알 수 있듯이 같은 M(Happ) 곡선에 대

해서도 전혀 다른 Br 값을 가지게 되는데 이는 고유 성질이

거의 같은 강한 영구자석이라 Mr 값이 형상에 의해 변하지

않더라도 Br = µ0(1 − N)Mr이므로 반자장 계수(N), 즉 모양

에 따라서 매우 다른 잔류자속 Br 값을 가질 수 있기 때문이

다. 여기서 한가지 언급할 사항은 M(Happ) 곡선 또한 자성체

의 모양에 따라서 달라질 수 있는데 아주 강한 영구자석의

경우에는 차이가 거의 없지만 일반적인 자성체는 모양에 따

라서도 다른 자기이력곡선이 측정된다. 이는 형상에 의한 자

기이방성(shape anisotropy)과 물질 고유의 자기이방성

(magnetocrystalline anisotropy)간의 상대적 크기에 따라 결정

되는데, NdFeB과 같은 희토류계의 강한 영구자석의 경우에

는 아주 얇은 박막의 형태만 아니라면 물질 고유의 자기이방

성이 형상 자기이방성보다 월등히 커서 거의 같은 M(Happ)

곡선이 측정되지만, 연자성(soft magnetic)체의 경우에는 형상

자기이방성에 의해 자성체 모양이 바뀌면 매우 상이한

M(Happ) 곡선이 측정될 수 있다.

II. 자성체가 만드는 에너지와 자성체의 성능지표인 

에너지적(Energy Product)

자성체가 가진 에너지는 크게 자성체 내부에 형성되는 정

자기 에너지(magnetostatic energy)와 자성체가 외부에 형성하

는 자기장에 의한 정자기 에너지로 나눌 수 있다. 일반적으로

자성체를 이용한다는 것은 자성체가 주변에 만들어내는 자기

장을 이용한다는 것이어서 외부에 형성하는 자기장에 의한 에

너지를 계산하는 것이 필요하다. 먼저 부피가 V인 자성체 내

부에 형성되는 자체 정자기 에너지(self-magnetostatic energy,

Em)는 통상적으로 아래와 같은 수식으로 정의한다.

(7)

M은 자성체 외부에서는 0이므로 식(7)에서 모든 공간에 대해

적분하여도 동일한 값이 된다. 인가되는 자기장이 없으므로

B = µ0(Hd + M)이고 따라서 M = B/µ0 − Hd가 되어 위 식을

다시 쓰면 아래와 같다.

(8)

여기에 인 사실을 적용하면,

(9)

자기장 H가 만들어내는 에너지(E)는 일반적으로 주어진 공간

(V')에 대해 으로 구할 수 있고 자유공간에서는

B = µ0H이므로 에너지는 아래와 같이 주어진다.

(10)

Em = − 
1

2
--- µ

0
Hd

V
∫ Md

3
r.⋅

Em = 
1

2
--- µ

0
Hd

2
 − B Hd⋅( )d

3
r.

all space
∫

B Hdd
3
r = 0⋅

all space
∫
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1

2
--- µ

0
Hd

2
d
3
r.

all space
∫

1

2
--- B Hd

3
r⋅

V'
∫
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1

2
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0
H

2
d
3
r.

V'
∫

Fig. 2. (Color online) The hysteresis loop of µ0(Happ + M) as a

function of the applied field, Happ and the magnetic flux density, B as

a function of the internal field, H.

Fig. 3. (Color online) Hysteresis loops of the magnetization, M (a)

and the magnetic flux density, B (b) as a function of the internal field,

H with various demagnetizing factor N = 0.25, 0.5, and 0.75. Br

indicates the remanent magnetic flux density.
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따라서 우리가 구하고자 하는 자성체가 주변에 형성하는 자

기장 Hd에 의한 에너지(Eout)는 자성체를 제외한 모든 공간에

대해 식(10)을 적용하여 아래와 같이 구할 수 있다.

(11)

식(7)과 (9)로부터 식(11)은

(12)

가 되고 최종적으로 자성체 외부에 형성된 자기장에 의한 에

너지는

(13)

즉, 자성체 내부의 B 자기장과 반자장인 Hd의 내적을 적분하

여 구할 수 있다. 이 식으로부터 자성체의 성능 지표인 에너

지적(energy product)의 의미를 알 수 있는데, 자성체 내부의

공간 적분식 로 표현되는 에너지적은 자성체가

외부에 만들어내는 자기장(stray field) 에너지의 두 배에 해

당하는 물리량을 의미한다. 특히, 에너지적 식에서 H 자기장

은 반자장임을 명심해야 한다.

III. 자기이력곡선으로부터 최대에너지적의 예측

자성체 외부에 형성된 자기장의 에너지는 기본적으로 인가

하는 외부자기장이 없을 때이다. 만약 외부 자기장이 있다면

외부로부터 에너지가 공급되는 상황이므로 자성체 자체의 에

너지만 포함되어 있지 않다. 따라서 주어진 자성체의 자기이

력곡선에서 잔류자속(Br)과 잔류자화(Mr)만이 자성체가 만들

어내는 에너지와 관련이 있다. 즉, 단위 부피당 에너지적은

잔류자속(Br)과 잔류자화(Mr)가 만들어내는 반자장인 잔류반

자장(− NMr)의 곱,

− B · Hd = − Br(− NMr) = − µ0(− NMr + Mr)(− NMr)

− B · Hd = − µ0(N
2 − N)Mr

2 (14)

로 나타낼 수 있고 이것은 반자장 계수 N 값에 따라서 매우

다른 에너지적을 가진다. 이는 같은 자성재료라도 형상과 자

화 방향에 따라서 만들어내는 에너지가 다르다는 것을 의미

한다. 식(14)에 따르면 반자장 계수 N이 1에 가까운 박막 형

태로 만들거나 N이 0에 가까운 바늘과 같은 형상의 경우 에

너지적이 거의 없음을 알 수 있다. 또한 이 식으로부터 최대

에너지적을 유추할 수 있는데 일반적으로 강한 영구자석의 경

우 형상과 자화 방향에 상관없이 잔류자화(Mr)가 거의 포화

자화(Ms)와 동일하다고 볼 수 있다. 이 경우에 식(14)는

− B · Hd = − µ0(N
2 − N)Ms

2 (15)

로 쓸 수 있고 N = 1/2 일 때 최대값 |BH|max = µ0Ms
2/4을

가지게 된다. 일반적으로 잔류자화가 포화자화보다 작기 때문

에 일반적으로 아래의 관계에 있다.

|BH|max < µ0Ms
2/4 (16)

즉, 이론적인 최대의 단위 부피당 에너지적은 포화자화에만

의존하는 값이고 자성체의 형상은 N = 1/2인 경우이다. 원통

형상의 자성체를 가정하면 앞에서 언급한 것과 같이 지름이

높이의 2배 정도일 때이다. 하지만 일반적인 경우 잔류자화

는 포화자화와 같지 않고 형상에 따라 달라지기 때문에 주어

진 자성물질의 정확한 최대에너지적을 알기 위해서는 원칙적

으로 자성물질을 다양한 형상으로 제조하여 각 형상 즉, 각

각의 N 값에 따른 잔류 자화로부터 식(14)를 이용하여 에너

지적을 도출하고 비교하여야 한다. 하지만 이렇게 최대에너지

적을 구한다면 많은 시간과 노력이 들기 때문에 통상적으로

몇 가지 가정을 통하여 한 가지 형상의 자기 이력 곡선으로

부터 최대에너지적을 구하게 된다.

에너지적은 Fig. 3(b)의 B(H) 곡선으로부터 구할 수 있다.

앞서 살펴본 바와 같이 에너지적은 − Br(− NMr)이므로 Fig.

4(a)처럼 B(H) 곡선에서 외부 자기장이 없을 때(Happ = 0)의

2사분면 점(− NMr, Br)과 x, y 축에 수직으로 이은 선이 만

드는 직사각형의 넓이에 해당된다. 원점과 이 2사분면에서 점

(− NMr, Br)을 지나는 직선을 부하선(load line)이라고 부르며

형상(반자장 계수, N)에 따라서 다른 기울기를 가지게 된다.

일반적으로 보자력이 충분히 크고 잔류자화(Mr)가 자성체 형

상에 따라서 달라지지 않는다면 2사분면의 B(H) 선은 형상

에 상관없이 동일한 선이 된다. 즉, H = 0일 때 B는  µ0Mr

의 값을 가지게 되어 y 축 절편이 µ0Mr이고 기울기가 µ0인

직선이 되어 Fig. 4(b)와 같이 각기 다른 형상을 가진 자성

체의 B(H) 곡선을 2사분면에 같이 그리면 동일한 직선위에

그려지고, 외부 자기장이 없을 때 형상에 따라 다른 잔류자

속과 잔류반자장 값을 가지므로 다른 점(− NMr, Br)으로 나타

나게 된다. 이에 따른 에너지적을 구하면 Fig. 4(c)와 같이

나타낼 수 있다.

Fig. 2와 같이 µ0(Happ + M)의 함수로 2사분면에 나타내도

동일하게 y 축 절편이 µ0Mr이고 기울기가 µ0인 직선을 얻을

수 있다. 실험적으로는 형상에 따른 정확한 반자장 계수(N)

값이나 이에 따른 잔류반자장값(− NMr)을 고려하기 힘들기 때
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문에 외부 자기장에 따른 자기 이력 곡선 M(Happ)로부터

Happ에 따른 µ0(Happ + M) 곡선을 그려서 Fig. 4(c)와 동일한

에너지적을 구하고 최대에너지적을 도출하게 된다. 하지만 이

러한 방법은 여러가지 문제가 생길 수 있는데 다음 장에서

그 문제점에 대해서 자세히 살펴보도록 하자.

IV. 최대에너지적 예측의 문제점

최대에너지적을 예측하기 위해서는 윈칙적으로는 다양한 형

상의 자성체를 제조해서 각각의 잔류자속값(Br)과 그때의 잔

류반자장값(− NMr)의 곱으로부터 최대값을 도출해야 하지만,

앞 장에서 살펴본 바와 같이 하나의 형상에 대해 2사분면

B(H) 곡선을 구하여 곡선의 한 점과 각축에 수직으로 이은

선이 만드는 직사각형 면적으로부터 형상에 따른 에너지적을

유추하고 이로부터 최대에너지 적을 예측하게 된다. 이 장에

서는 이렇게 유추한 값이 어떠한 한계를 가지고 있는지 살펴

보고자 한다.

우선 이 논의를 다음과 같은 조건으로 한정해서 시작해 보

자. 바로 자성체의 자기이력 곡선 M(Happ)가 자성체의 형상

에 따라서 변하지 않고 잔류자화가 포화자화와 동일한 경우

이다. 즉, 잔류자화와 보자력(Hc)은 주어진 자성체의 고유한

값으로 정해진다. 여기서 보자력은 자기이력곡선에서 자화값

혹은 자속이 0이 되는 H 자기장 혹은 인가자기장인 Happ 값

을 의미한다. M(Happ) 곡선과 B(H) 곡선에서 보자력은 서로

다른 값을 가지게 되는데 M(Happ) 곡선에서는 고유보자력

(intrinsic coercivity, iHc)으로 B(H) 곡선에서는 유도보자력

(inductive coercivity, bHc)으로 구분해서 표시하기도 한다.

M(Happ) 곡선이 형상에 의존하지 않는다고 한정하면 고유보

자력인 iHc도 자성체의 형상에 따라서 변하지 않는다. 하지만,

B(H) 곡선은 형상에 매우 의존적이어서 유도보자력 bHc 값은

형상에 따라서 크게 차이가 난다. 원칙적인 에너지적은 외부

자기장이 0인 잔류자화와 이때의 반자장에 의해서 결정되므

로 보자력과는 상관이 없지만, 한 형상의 자성체로부터 최대

에너지적을 예측하는 경우 이 보자력 때문에 잘못된 에너지

적을 도출하기도 한다.

자기이력곡선이 형상에 의존하지 않을 경우 어떠한 형상에서

도 동일한 잔류 자화(Mr)를 가지고 잔류자속(Br)은 µ0(1 − N)Mr

이므로 Fig. 3(b)와 같이 반자장 계수에만 의존하는 한 직선

으로 나타나게 되고 이 직선은 x 축 y 축을 모두 통과한다.

보자력이 큰 경우(보통 고유보자력값 iHc가 µ0Ms 보다 큰 경

우)는 2사분면의 B(H) 곡선은 형상에 상관없이 동일한 선이

되고 x 축 y 축 절편도 동일하기 때문에 B(H) 곡선을 임의

의 형상을 가진 하나의 자성체에 대해서만 측정해도 모든 형

상의 에너지적을 문제없이 도출할 수 있다. Fig. 2에서 살펴

본 바와 같이 실험적으로 주로 쓰이는 방법인 Happ에 따른

µ0(Happ + M) 곡선 또한 2사분면에서 동일한 하나의 직선으

로 표시되기 때문에 이로부터 최대에너지적을 도출하는 데는

문제가 없다.

Fig. 5는 다양한 보자력과 반자장 계수(N)에 따른 2사분면

의 M(Happ) 곡선 B(H) 곡선, Happ에 따른 µ0(Happ + M) 곡

선과 각각의 곡선으로부터 예측된 에너지적을 같이 나타내 주

고 있다. 만약 보자력이 Ms보다 작은 경우는 2사분면의 자기

이력곡선들이 하나의 직선으로 나타나지 않고 꺾인 선이 되

어 예측되는 에너지적이 원래의 값과 차이를 보이게 되는데

반자장 계수가 작은 부하선에서는 잘 예측되다가 어느 값 이

상에서는 잘못된 에너지적을 예측하게 된다. 에너지적을 예측

하는 목적은 주어진 자성체의 최대에너지적을 알기 위한 것

이기 때문에 특정 값 이상에서는 잘못된 예측을 하더라도 최

대에너지적만 올바르게 도출할 수 있으면 된다. 그러나 Fig.

5에서 보듯이 보자력에 따라서 최대에너지적도 잘못 예측될

수 있다. 

먼저 Happ에 따른 곡선(Fig. 5의 남색으로 나타낸 곡선)으

로 최대에너지적을 예측하는 경우를 살펴보자. 이 곡선은 형

상에 따른 인자가 포함되어 있지 않기 때문에 반자장 계수와

Fig. 4. (Color online) (a) The second quadrant of the B-H hysteresis loop in Fig. 3(b) with the demagnetizing factor N = 0.5. Shaded area indicates

the energy product for given N = 0.5 at the remanent state. (b) The second quadrant of the B-H hysteresis loops in Fig. 3(b) for all three values of

N. Open circles indicate the working point for given magnet shape (N) and the dotted lines crossing these points and the origin indicate the load

lines.
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는 무관하다. 식(15)로 부터 반자장 계수가 N = 1/2일 때 최

대에너지적을 가지므로 올바른 최대값 예측을 위해서는 이 값

에 해당하는 반자장 계수까지는 올바르게 에너지 적을 예측

해야 한다. 따라서 이를 만족하기 위해서는 고유보자력 iHc가

적어도 Ms/2보다 커야 한다. 반면, B(H) 곡선은 자성체의 형

상, 즉 반자장 계수에 영향을 받기 때문에 보자력이 작은 경

우 형상에 따라 잘못된 에너지적 예측이 시작되는 부하선의

기울기(반자장 계수, N)가 달라지게 되고 형상에 따라서 잘못

된 최대에너지적을 예측하기도 한다. 그러나 고유보자력 iHc

가 Ms/2보다 큰 경우는 어떠한 형상이라도 최대에너지적을

올바르게 예측할 수 있고 고유보자력 iHc가 Ms/2보다 작은

경우에도 1/2보다 큰 반자장 계수를 가지는 형상에 대해서는

언제나 올바른 에너지적을 예측할 수 있다.

끝으로 위의 제한된 조건에서 벗어나는 경우에 대해 간단

히 언급하면서 이 장을 마무리하도록 하겠다. 일반적인 자성

체의 경우 미세구조 등 여러가지 외부적 요인에 따라서 잔류

자화가 포화자화와 동일하지 않으며 물질 고유의 자기 이방

성이 충분히 크지 않은 경우 자기이력곡선 M(Happ)이 자성체

의 형상에도 민감하게 바뀌게 된다. Fig. 6은 자기이력곡선

M(Happ)이 자성체의 형상에 따라서 변화가 없더라도 잔류자

화가 포화자화와 동일하지 않은 경우 에너지적이 형상에 따

라서 얼마나 다르게 예측될 수 있는지를 보여주고 있다. Happ

에 따른 µ0(Happ + M) 곡선, B(H) 곡선 모두 2사분면에서

잔류자속(Br)과 잔류반자장(− NMr)의 형상에 따라 나타나는

직선 그래프의 기울기와는 많은 차이를 보이고 있고 이에 따

라 자기이력곡선으로 예측되는 에너지적과 실제 값인 잔류자

속(Br)과 잔류반자장(− NMr)의 곱과는 상당한 차이가 날 수

있다. Fig. 6의 오른쪽 그래프에서 나타나듯이 Happ에 따른

µ0(Happ + M) 곡선의 경우 0을 제외한 모든 구간에서 잘못된

값을 예측하고 있고 B(H) 곡선도 주어진 형상에 대한 값 이

외에는 잘못된 값을 예측하고 있다. 만약 자기이력곡선

M(Happ)이 자성체의 형상에 민감하게 바뀌게 되는 경우에는

Fig. 5. (Color online) The second quadrant of the B-H and µ0(Happ + M) - Happ hysteresis loops and the estimation of the energy product (BH)

from them with different shape (different values of the demagnetizing factor, N) for three permanent magnets with different coercivites of Hc/

Ms = 1/4 (a), (b), (c). The gray line in each BH panel indicates the true energy product (BH) since it obtained from the remanent magnetic flux

density, Br and the internal field H = − NMr for all values of N (see the gray lines in the B-H loop panel).
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잔류자속과 이때의 잔류반자장값 자체가 형상에 따라서 직선

적 비례 관계를 잃어버리게 되어 자기이력곡선으로는 예측이

불가능한 상황이 된다. 더구나 최대에너지적이 반자장 계수가

N = 1/2이 아닌 값에서 최대값을 가지기도 한다. 따라서 이러

한 경우는 다양한 자성체의 형상을 만들어서 최대에너지적을

도출해야만 한다.

V. 맺음말

이상으로 자성체의 에너지적에 대한 정확한 정의와 물리적

의미를 살펴보았고 이로부터 영구자석의 성능지표인 최대에

너지적을 자기이력곡선으로부터 예측하는 방법과 그에 따른

문제점을 살펴보았다. 자성체의 에너지적은 주어진 자성체가

외부에 만들어 내는 자기장이 가지는 에너지의 두배에 해당

하는 값으로 외부 인가 자기장이 없는 잔류자속과 이때의 잔

류반자장에 의해서 결정된다. 이러한 에너지적은 자성체의 형

상에 따라서 달라지게 되는데, 최적의 형상을 만들면 최대에

너지적을 얻을 수 있고 이 값은 잔류 자화가 포화 자화와 거

의 동일하고 충분히 큰 결정자기이방성을 가지고 있는 경우

하나의 형상에 대한 자기이력곡선으로부터 쉽게 얻을 수 있

다. 그러나 일반적인 상황에서는 잘못된 최대에너지적을 얻을

수 있기 때문에 자기이력곡선으로 예측할 때에는 측정하는 자

성체가 위의 조건을 만족하고 있는지 잘 살펴볼 필요가 있다.
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Fig. 6. (Color online) The second quadrant of the B-H and µ0(Happ + M) - Happ hysteresis loops and the estimation of the energy product (BH)

from them with different shape (different values of the demagnetizing factor, N) for the permanent magnets with the remanent magnetization, Mr

which is different from the saturation magnetization, Ms.


